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1313--11

Speicher-Belegungsplan (memory map)
Gibt an, welche Speicherbausteine für welche Bereiche 
des Hauptspeichers verwendet wurden
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1313--22

Adressauswahl
Auswahl eines Bytes, Worts oder Doppelworts in einem 
Speicherwort
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1313--33

Modularer Speicheraufbau
Arbeitsspeicher wird oft auf mehrere Steckkarten verteilt, 
die über eine Grundplatine mit dem Systembus verbunden 
sind Erweiterbarkeit

anstelle einer zentralen Adressauswahllogik ist eine 
dezentrale Adressauswahllogik erforderlich
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1313--44

Modularer Speicheraufbau

Die Unterteilung der Bits einer Speicheradresse zur 
Auswahl einer Speicherzelle ergibt sich dann wie folgt:

Karte Modul Baustein Speicherzelle

Bit n l k i 0
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1313--55

Typischer Aufbau einer Steckkarte
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1313--66

Typischer Aufbau einer Steckkarte
Kartenadresse meist über Schalter (DIP-Schalter) 
einstellbar

Der Vergleich der Adressbits erfolgt über einen 
Komparator

Modulasuwahl (z. B. SIMMs (single inline memory module)) 
über einen Moduldekoder

Bausteinauswahl über einen Bausteindekoder auf dem 
Speichermodul
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1313--77

Beispiel eines Speichermoduls

DRAM
Controller

DRAM DRAM DRAM DRAM

CS
CAS0
CAS1
CAS2

CAS3

RAS

Adresse

WE

R/W

READY

Wort-Auswahl

BE3 ... BE0

Byte 3
Bits   31- 24

Byte 2
23- 16

Byte 1
15- 8

Byte 0
7- 0

Datenbus D31 ... D0

Din/ D0ut

8 mal

Institut für Prozessrechentechnik, Automation und RobotikInstitut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik
Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.--Ing. T. Asfour, SS 2005Ing. T. Asfour, SS 2005

1313--88

Beispiel eines Speichermoduls
32 Bit breites Speichermodul, Speicher in 4 Bänke zu je 
acht n x 1 dynamischen Speicherbausteinen organisiert

DRAM-Controller übernimmt Byte- und Bausteinauswahl, 
Read/Write-Steuerung, Refresh sowie ggf. Wartezyklen 
(READY-Signal)
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1313--99

Speichermodule
Arbeitsspeicher von modernen Computer werden schon 
lange nicht mehr wie zu Urzeiten der ersten IBM-PCs mit 
einzelnen DRAM-ICs bestückt. Seit längerem hat sich 
schon die Zusammenfassung der einzelnen ICs auf 
Speichermodulen durchgesetzt. 

Vorteile:
Einfache Realisierung von großen Datenbreiten und 
Kapazitäten durch Zusammenschaltung der einzelnen ICs.
Flexibilität beim Handling des Speichers durch einfaches 
Aufrüsten, Wechseln oder Weiterverwenden der Module.
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1313--1010

Speichermodule-Typen

Single Inline Pin Package (SIPP): veraltet

Single Inline Memory Module (SIMM): PS/2-
Module

SIPP-Modul mit seinen 30 
pin-förmigen Anschlüssen 
und einer Datenbreite von 
8 Bit.

SIMM-Module in der 30-
und 72-poligen Ausführung 
mit Datenbreiten von 8 und 
32 Bit.
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1313--1111

Speichermodule-Typen
Dual Inline Memory Module (DIMM):

Rambus Inline Memory Modul (RIMM)

Die 168-poligen 
DIMMs besitzen eine 
Datenbusbreite von 64 
Bit.

Speichertechnologie 
von Intel.  400 bis 800 
MHz sind möglich. 
Metallabdeckung  zur 
Kühlung der Rambus-
DRAMs.
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1313--1212

Kapitel 7

Cache-Speicher
Speicherhierarchie
Funktionsweise
Aufbau
Organisationsformen
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1313--1313

Prozessor-Speicher-Performance-Unterschied
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Immer größer werdende Lücke zwischen Verarbeitungsgeschwindigkeit 
von Prozessoren und Zugriffsgeschwindigkeit der DRAM-Speicherchips 
des Hauptspeichers
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1313--1414

Speicherhierarchie
Ein technologisch einheitlicher Speicher mit kurzer
Zugriffszeit und großer Kapazität ist aus 
Kostengründen i. A. nicht realisierbar

Lösung:

Schichtenweise Anordnung verschiedener 
Speicher und Verschiebung der Information 
zwischen den Schichten (Speicherhierarchie)
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1313--1515

Speicherhierarchie

Speicherhierarchie zum Ausgleich der unterschiedlichen 
Zugriffszeiten der CPU und des Hauptspeichers. 

2 Strategien:
Cache-Speicher:
Kurze Zugriffszeiten Beschleunigung des 
Prozessorzugriffs
Virtueller Speicher:
Vergrößerung des tatsächlich vorhandenen 
Hauptspeichers (z. B. bei gleichzeitiger Bearbeitung 
mehrerer Prozesse)
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1313--1616

Speicherhierarchie

Zunehmende Kosten/Byte

Abnehmende Kapazität

Abnehmende Zugriffszeit

Register

On-Chip-Cache

Secondary level Cache
(SRAM)

Arbeitsspeicher
(DRAM)

Sekundärspeicher
(Platten, elektronische Massenspeicher)

Archivespeicher
(Platten, Bänder, optische Platten)

0,5 ns
~ 2 KB

0,5 - 1 ns
16 - 64 KB

20 - 50 ns
128 MB – 1 GB

8 - 15 ms
20 – 200 GB

10 s
TBytes

2 - 10 ns
256 KB - 1 MB
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1313--1717

Speicherhierarchie

Wirkung:  wie ein großer und schneller Speicher, wenn
Lokalitätsverhalten der Programmverarbeitung, 
Umlagerung der Information rechtzeitig 
(Umlagerungsstrategien), 
Inhomogenität des Speichersystems für Benutzer 
nicht sichtbar ist (Virtueller Speicher)

Leistungsfähigkeit der Hierarchie ist bestimmt durch die 
Eigenschaften der Speichertechnologien (Zugriffsart, 
Zugriffszeiten, ...), Adressierung  der Speicherplätze und 
Organisation des Betriebs
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1313--1818

Speicherhierarchie
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1313--1919

Cache-Speicher

Problem:
die Buszykluszeit moderner Prozessoren ist erheblich kürzer 
als die Zykluszeit preiswerter, großer DRAM-Bausteine

dies zwingt zum Einfügen von Wartezyklen. 
SRAM-Bausteine hingegen, die ohne Wartezyklen 
betrieben werden können, sind jedoch klein, teuer 
und leistungsintensiv.
nur kleine Speicher können so aufgebaut werden.
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1313--2020

Cache-Speicher

Lösung des Problems: 

zwischen den Prozessor und den relativ langsamen, 
aber billigen Hauptspeicher aus DRAM-Bausteinen 
legt man einen kleinen, schnellen Speicher aus SRAM-
Bausteinen, den sogenannten Cache-Speicher.

Cache-
speicher

Haupt-
speicher

Register

µP

Auf den Cache-Speicher soll der Prozessor fast so 
schnell wie auf seine Register zugreifen können.
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1313--2121

Cache-Speicher

On-Chip-Cache: integriert auf dem Prozessorchip
Sehr kurze Zugriffszeiten (wie die der 
prozessorinternen Register)
Aus technologischen Gründen begrenzte Kapazität

Off-Chip-Cache: prozessorextern (SRAM-Speicher)

Register L1- Cache L2- Cache Haupt-
speicher

µP

Einzelzugriffe Blockzugriffe
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1313--2222

Cache-Speicher
Anwendungsbeispiele:

Verbesserung der Zugriffszeit des Hauptspeichers 
eines Prozessors durch einen Cache zur Vermeidung
von Wartezyklen (CPU-Cache, Befehls- und 
Daten-Cache).
Verbesserung der Zugriffszeit von Plattenspeichern 
durch einen Cache (Plattencache)

Hier soll im wesentlichen der erste Fall näher betrachtet 
werden
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1313--2323

Cache-Speicher
Unter einem CPU-Cache-Speicher versteht man einen 
kleinen, schnellen Pufferspeicher, in dem Kopien derjenigen 
Teile des Hauptsspeichers bereitgehalten werden, auf die 
aller Wahrscheinlichkeit nach von der CPU als nächstes 
zugegriffen wird.

µP

Haupt-
speicher
(DRAM)

Cache

Steuerung

Adressbus

Datenbus

Steuerbus

verarbeiten ein-/auslagern
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1313--2424

Cache-Speicher

Ein CPU-Cache-Speicher bezieht seine Effiziens im 
wesentlichen aus der Lokalitätseigenschaft von 
Programmen (locality of reference), d. h. es werden 
bestimmte Speicherzellen bevorzugt und wiederholt 
angesprochen (z. B. Programmschleifen)

Zeitliche Lokalität: Die Information, die in naher Zukunft 
angesprochen wird, ist mit großer Wahrscheinlichkeit schon 
früher einmal angesprochen worden (Schleifen).
Örtliche Lokalität: Ein zukunftiger Zugriff wird mit großer 
Wahrscheinlichkeit in der Nähe des bisherigen Zugriffs liegen.



Institut für Prozessrechentechnik, Automation und RobotikInstitut für Prozessrechentechnik, Automation und Robotik
Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.Prof. Dr. U. Brinkschulte & Dr.--Ing. T. Asfour, SS 2005Ing. T. Asfour, SS 2005

1313--2525

Cache-Speicher
Die Cachespeicherverwaltung (Steuerung) sorgt dafür, 
dass die am häufigst benötigten Daten sich im Cache 
befinden

die CPU kann mit hoher Wahrscheinlichkeit das nächste Datum
aus dem schnellen Cache und nicht aus dem langsamen
Arbeitsspeicher holen.

Dies wird erreicht, indem automatisch durch eine 
Hardware-Steuerung (Cache-Controller) alle Daten 
in den Cache kopiert werden, auf die der Prozessor zugreift.
Weniger häufig benötigte Daten werden nach verschiedenen 
Strategien aus dem Cache verdrängt.
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1313--2626

Funktionsweise eines Caches
Lesezugriffe: 
Vor jedem Lesezugriff prüft der µP, ob das Datum im 
Cache steht

Wenn ja: Treffer (Cache Hit)
das Datum kann ohne Wartezyklen aus dem 
Cache entnommen werden.

Wenn nein: kein Treffer (Cache Miss)
das Datum wird mit Wartezyklen aus dem 
Arbeitsspeicher gelesen und gleichzeitig in 
den Cache eingefügt.
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1313--2727

Funktionsweise eines Caches

µP DRAM

Adresse

Datum

Hit

x

x
Cache

Miss µP DRAMCache

Adresse

Datum

y
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1313--2828

Begriffe
Die Hit-Rate bezeichnet die Trefferquote im Cache:

Hit-Rate = Anzahl Treffer / Anzahl Zugriffe

Die mittlere Zugriffszeit berechnet sich annähernd wie 
folgt:

tAccess = (Hit-Rate) * tHit + (1 - Hit-Rate) * tMiss

mit tHit : Zugriffszeit des Caches
tMiss : Zugriffszeit ohne den Cache
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1313--2929

Funktionsweise eines Caches
Schreibzugriffe: 

Liegt beim Schreiben ein Cache-Miss vor, wird das Datum 
sowohl in den Arbeitsspeicher als auch in den Cache 
geschrieben.

Liegt beim Schreiben jedoch ein Cache-Hit vor, d. h. ein im 
Cache stehendes Datum wird durch den Prozessor 
verändert, so existieren verschiedene Organisationsformen:
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1313--3030

Schreibzugriffe
Durchschreibverfahren: 
(write through policy)
Ein Datum wird von der CPU immer gleichzeitig in den 
Cache- und in den Arbeitsspeicher geschrieben.

DRAM

Adresse

Datum

µP Cache

x

x
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1313--3131

Schreibzugriffe
Vorteil:

garantierte Konsistenz zwischen Cache- und 
Arbeitsspeicher.

Nachteil:

Schreibzugriffe benötigen immer die langsame 
Zykluszeit des Hauptspeichers und belasten den 
Systembus.
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1313--3232

Schreibzugriffe
Gepuffertes Durchschreibverfahren: 
(buffered write through policy)

Variante des Durchschreibverfahrens

Zur Milderung des Nachteils beim Durchschreibverfahren
wird ein kleiner Schreib-Puffer verwendet, der die zu 
schreibenden Daten temporär aufnimmt.

Diese Daten werden dann automatisch vom Cache-
Controller in den Hauptspeicher übertragen, während 
der Prozessor parallel dazu mit weiteren Operationen 
fortfährt.
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1313--3333

Schreibzugriffe
Rückschreib-Verfahren:
(write back policy)

Ein Datum wird von der CPU nur in den Cachespeicher 
geschrieben und durch ein spezielles Bit (altered bit, 
modified bit, dirty bit) gekennzeichnet.

Der Arbeitsspeicher wird nur geändert, wenn ein so 
gekennzeichnetes Datum aus dem Cache verdrängt 
wird
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1313--3434

Schreibzugriffe
Prinzip des Rückschreibverfahren:

µP DRAM

Adresse

Datum

Abspeichern

x
Cache

Rückschreiben
µP DRAM

Adresse

Datum

x
Cache

x
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1313--3535

Schreibzugriffe
Vorteil:

auch Schreibzugriffe können mit der schnellen 
Cache-Zykluszeit abgewickelt werden

Nachteil:

Konsistenzprobleme zwischen Cache- und 
Hauptspeicherspeicher. 
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1313--3636

Beispiele für Konsistenzprobleme

Andere Systemkomponenten, z. B. DMA-Controller, 
finden nun unter Umständen „veraltete Daten“ im 
Hauptspeicher vor, die von der CPU längst geändert, 
jedoch noch nicht in den Hauptspeicher übertragen 
wurden.
Ebenfalls können andere Systemkomponenten Daten im 
Hauptspeicher ändern, während die CPU noch mit den 
alten Daten im Cachespeicher arbeitet.

aufwendige Verfahren bei der Cache-Steuerung zur 
Verhinderung solcher Inkonsistenzen sind erforderlich 
(z. B. muss die Cache-Steuerung über jede 
Datenänderung im Hauptspeicher informiert werden).
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1313--3737

Aufbau eines Cache-Speichers

Adresse Daten

Komparator

Adress-
Speicher

Daten-
Speicher

Datenbus

Adressbus
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(Valid + Dirty)
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1313--3838

Aufbau eines Cache-Speichers
Ein Cache-Speicher besteht aus zwei Speicher-Einheiten:

Datenspeicher:
enthält die im Cache abgelegten Daten
Adressspeicher:
enthält die Adressen dieser Daten im Arbeitsspeicher

In älteren Mikrorechner-Caches:

jeder Dateneintrag besteht aus genau einem Wort des
Hauptspeichers
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1313--3939

Aufbau eines Cache-Speichers
Heute:

jeder Dateneintrag besteht aus einem ganzen 
Datenblock (line, bis 64 Byte). 

Mit jedem Datum, auf das der Prozessor zugreift, wird 
die Umgebung miteingelagert (Hoffnung auf Lokalität 
von Programmen).

Im Adressspeicher wird die Basisadresse jedes 
Blocks abgelegt.
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1313--4040

Aufbau eines Cache-Speichers
Jede Cache-Zeile enthält ein (Adress, Daten)-Paar und 
Statusbits.
Ein (Daten)-Block ist eine zusammengehörende Reihe 
von Speicherplätzen.
Dazugehörig wird ein Adressetikett (Index, Cache-Tag) 
im Adress-Speicher ablegt.
Das Cache-Tag enthält die Adresse des aktuellen Blocks 
im Hauptspeicher.
Die Statusbits sagen aus, ob die Daten im Cache gültig 
sind.
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1313--4141

Aufbau eines Cache-Speichers
Ein Komparator ermittelt, ob das zu einer auf dem 
Adressbus liegende Adresse gehörende Datum auch 
im Cache abgelegt worden ist 

Adressvergleich mit den Adressen im Adressspeicher

Dieser Adressvergleich muss sehr schnell gehen 
(möglichst in einem Taktzyklus), da sonst der 
Cachespeicher effektiv langsamer wäre als der 
Arbeitsspeicher.
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1313--4242

Cache-Strukturen
Wie wird festgestellt, ob die benötigten Daten im 
Cache sind und falls ja wie können diese gefunden 
werden? 

3 Techniken für den Adressvergleich 3 Cache-Typen:

Voll-Assoziativer Cache
Direct Mapped Cache
n-Way Set Associative Cache


